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 海面における波浪変形を数値解析によって記述する手法は主として 2 つに分けられる．
一つはナビエ･ストークス方程式を基礎方程式とし，海面から海底に至る全ての領域に計算
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3．ビデオ解析 























図 3.3：ビデオ映像(撮影開始から 59.0 秒経過後) 
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ビデオ映像から時間ごとの水深，流速の推定を行うために，2011 年 11 月 11 日に現地に
て周辺地形の計測を行った．計測には LaserCraft 社製のレーザー距離計 Contour XLRic を使
用した．現地調査では防潮堤の各部位の長さに加え，ビデオにて確認できる柱状構造物(P)，




































物標 P 物標 K1 および K2 
防潮堤 
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3.2 ビデオ解析の方法 








標 P を用いて求めた水深を堤外水深，物標 K1 を用いて求めた水深を堤内水深とした．以下
の図 3.6 に水深推定に用いた画像の例を示す． 
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3.2.1 流速の推定方法 





以下の図 3.7 に流速推定に用いた画像の例を示す． 
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3.3 解析結果 
前述の解析をビデオ開始から 60 秒までの映像に対して行い，堤内外の水深と流速を得た．
解析結果を表 3.1 に示す．また，図 3.8 に各時間ごとの画像と物標位置を示す． 
表 3.1：ビデオ解析結果 
経過時間(s) 堤外水位(ｍ) 堤内水位(m) 流速(m/s) 
0.0  1.9  0.9    
1.0  1.9  0.9  0.5  
6.0  1.8  1.1  0.4  
22.0  3.4  1.3  1.3  
38.0  5.2  1.3  3.0  
44.0  5.4  4.9  2.3  
47.0  6.1  5.7  3.6  
48.0  6.3  5.8  3.4  
49.0  6.5  6.0  2.7  
50.0  6.8  6.0  2.7  
51.0  7.1  6.7  * 
52.0  7.3  6.8  * 
57.0  7.5  6.9  3.4  
60.0  7.1  6.8  * 
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物標 K1 物標 F 


























図 3.8.7：各物標位置(経過時間 47.0 秒) 
 
物標 P 



















物標 K1 物標 F 









図 3.8.11：各物標位置(経過時間 51.0 秒) 
 
物標 P 
物標 K1 物標 F 
物標 P 
物標 K1 














































hhghQ  (3.2) 
Q は越流量，h1 は上流側の地表からの水深から堤高を引いた越流水深，h2は下流側の越流
水深，g は重力加速度である． 
 図 3.9 に時間毎の流量推定値と越流公式からの算定値の比較結果を示す． 
物標 P 
物標 K1 














































































平面二次元における修正ブシネスク方程式は Madsen and Sorensen(1992)に従い，以下のよ
うに記述した． 
















































+ ψ  (4.3) 
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式(4.1)は連続式，式(4.2)，式(4.3)は水平方向を x 軸．垂直方向を y 軸とした場合の運動方程
式である．ここで S は水位，P は x 軸方向への流束，Q は y 軸方向への流束，D は全水深で
ある．ただし，水位 S は TVD 法へ適用するため，静水深と全水深の差ではなく全水深と底
面高度の和にとった．なお，計算場において最も底面高度が低い点を z=0cm とする．また，
ψ1,ψ2 はそれぞれ x 軸方向，y 軸方向の分散項であり以下の式で記述される 
 

































































































S ff +=+= 　　  (4.6) 
ここで，n はマニングの粗度係数である．本研究ではライニングしたコンクリート底面の水
路を想定し，n=0.01 とした．u は x 軸方向への断面平均流速であり，v は y 軸方向への断面
平均流速である．  
 計算法の記述を容易にするため，式(4.1)，式(4.2)，式(4.3)を Wei and Kirby(1995)に倣って
以下のように書き換える． 
 ( )QPSES t ,,=  (4.7) 
 ( ) ( )[ ]tt QFQPSFPP 1* ,,)( +=  (4.8) 
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 ( ) ( )[ ]tt PGQPSGQQ 1* ,,)( +=  (4.9) 
ここで， 11** ,,,,,, GFGFQPE はそれぞれ以下のように記述される． 



























































































































+=  (4.15) 












































1  (4.17) 









適用した．防潮堤とする計算点からの x 軸方向，y 軸方向それぞれの距離(計算セル数)を i，
j，格子間隔を ∆x，∆y，とした時に摩擦係数 fc は式(4.18)のように表され，式(4.19)の形で式
(4.2)と式(4.3)に代入される． 
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Adams-Bashforth-Moulton の予測子・修正子法(predictor-corrector-method)を用いて差分化した．
ここでは x 軸方向，y 軸方向の計算格子間隔をそれぞれ ∆x，∆y，計算時間間隔を ∆t とおき，





 はじめに予測子(predictor step)では，Adams-Bashforth の 3 次スキームを適用する． 














SS  (4.20) 




















PP  (4.21) 

























これらの運動方程式の係数行列は 3 重対角行列として記述できるので，TDMA 法
(Tri-Diagonal Matrix Algorithm Method)によって高速に解を得ることができる．TDMA 法につ
いては後述する． 
p









jiji DPCPBPA ,,1,,1,,, ++= −+  (4.23) 
ここに， [ ]p

















++=  (4.24) 






























































































　　　  (4.27) 
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　　　  (4.32) 
式(4.23)，式(4.28)を TDMA 法によって解くことで解を得る． 
次に修正子(corrector step)では，Adams-Moulton の 4 次スキームを適用する． 
















SS  (4.33) 




+= −−+ 　  (4.34) 
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,,  (4.39) 
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,,  (4.44) 
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　　　  (4.45) 
4.3  TDMA 法 





































































































 (4.46)  
式(4.46)は， 
 12111 dxbxa +=  (4.47) 
 )1,,3,2(11 −=++= −+ nkdxcxbxa kkkkkkk L　　  (4.48) 
 nnnnn dxcxa += −1  (4.49)  
とまとめることができる．これから， 
 111 −−− += kkkk QxPx  (4.50) 
である．ここで， 
 　　 111111 // adQabP ==  (4.51) 
 )/()()/( 111 −−− −+=−= kkkkkkkkkkkk PcaQcdQPcabP 　  (4.52) 
である． 
 kkkk QxPx += +1  (4.53) 
とすれば，式(4.50)に k=n-1 を代入して， 
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 111 −−− += nnnn QxPx  (4.54) 
が得られ，式(4.47)を連立して解くと， 
 nnnnnnnn QPcaQcdx =−+= −− )/()( 11  (4.55) 
が得られる．以後，式(4.48)より xn, xn-1,・・・, x と順番に求めることができる．  
 
4.4 空間差分 
 空間差分については，中心差分を用い，1 次微分には 4 次精度の空間差分，2 次及び 4.次



































































































,  (4.59) 
































































































































































































































































































































































,  (4.69) 
































































































































































































































































































































































jixxy  (4.79) 











































































































































,  (4.83) 
なお，波動方程式は計算領域の全てにおいて水面が底面と交差しないという前提条件を
持っており，この条件が満たされないと計算は破綻する．本研究では波の遡上を計算する
ため，陸地が D=0.01m,P=0m/s,Q=0m/s の薄い水の層で覆われていると仮定し，TVD 法によ
り適宜減衰を与えることで，全体を統一的に取り扱った． 
 
4.5 TVD 法 







 平面二次元の非線形分散波理論に対する TVD 法の適用性は勝俣(2011)によって確認され















































































A SSS 　　  (4.85) 
ここで，式(4.84)を流束ヤコビアン ES，FS を用いて以下のように表す． 




































22 　　  (4.87) 
流束ヤコビアンを対角化することで特性速度を対角成分とする対角行列
FE ΛΛ , を求め，流束
ヤコビアンの左固有行列
FE RR , および右固有行列 11 , −− FE RR を得る． FE ΛΛ , および FE RR , ，































































































































































ARRARRA  (4.91) 




ARRRRARRRRARR  (4.92) 





−−−− ==Λ+Λ+ 　　  (4.93) 
これにより，式(4.86)は 3 つの独立したスカラー方程式に分離したことになる．式(4.93)を 1
次精度風上差分によって差分すれば， 
 ( ) ( )21,21,,21,211 −+−++ −−−−= jijiFjijiEntnt HHGGWW λλ  (4.94)  
 ( ) ( )[ ]n jin jiEn jin jiEji WWWWG ,,1,,1,21
2
1
+Λ−+Λ= +++  (4.95) 
 ( ) ( )[ ]n jin jiFn jin jiFji WWWWH ,1,,1,21,
2
1
+Λ−+Λ= +++  (4.96) 
となる．ここで，λE=∆t /∆x，λF=∆t /∆y である．さらに，左から
FE RR , を掛けることで W を
元の変数 AS に戻す．これにより，1 次精度風上差分における変数 AS に対応したセル間フラ
ックス BSi+1/2,j，CSi,j+1/2 が求まる． 
 ( )jijEijEijSijiSupSi RBBB ,21,2/1,2/1,,12/1 2
1






jSi RCCC α  (4.98) 
 ( ) ( )jSijSijFijijSijSijEiji AARAAR ,1,1 2/1,2/1,,,11 ,21,21 , +=+= +− +++− ++ αα 　   
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(4.99)  
である．i+1/2，j+1/2 についての量は Roe(1981)の近似リーマン解法を用いて中間値を評価
する．さらに，式(4.93)を 2 次精度 Lax-Wendroff 法によって差分すると，セル間フラックス
は 
 ( )jijEijEijSijSiLW jSi RBBB ,212 ,2/1,2/1,,1,2/1
2
1
+++++ Λ−+= αλ  (4.100) 





jSi RCCC αλ  (4.101) 
となる．式(4.97)，式(4.100)および式(4.98)，式(4.101)を以下に記述する流束制限関数 β によ
って使い分ける． 











φ  (4.102)  

















++++++ Λ−Λ−Λ−= αλβφ  (4.104) 
( )[ ]2/1,2 2/1,2/1,2/1,2/1,2/1,
2
1
++++++ Λ−Λ−Λ−= jijFiFjFijijFiji αλβφ  (4.105) 
















δβ 　　  (4.106) 
















δβ 　　  (4.107) 
ここで，sgn は符号関数である．また，rl は l 番目の成分波に対する解の滑らかさの指標で
ある．解が滑らかな箇所では βi+1/2=1 となることで式(4.102)および式(4.103)は高次精度差分
法によるフラックスを与え，解が不連続な箇所では βi+1/2=0 となり，1 次精度風上差分によ
るフラックスを与える．これにより，通常は 2 次精度差分を保ちつつ，解の不連続面にお
いては 1 次精度差分による減衰を与えている． 
 流束制限関数を適用する上で数値振動の発生を定量化する必要があるが，ここでその手
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法について説明する．流束制限関数の最低限の条件として解が単調性を維持することが必
要だが，その十分条件として TVD(Total Variation Diminishing)条件が挙げられる．これは
Harten(1983)によって求められたものであり，物理量の変化の総和(Total Variation)が時間とと
もに増大しないことを条件とする．つまり，Total Variation を TV とすると， 







S AAATV 1  (4.108) 
である．これが時間とともに増大しないという条件 
 ( ) ( )nSnS ATVATV ≤+1  (4.109) 
のことを TVD 条件という．TVD 条件を適用するには，数値振動が発生する局面で 1 次精度
風上差分を適用することで解を散逸させれば良い．しかし，解析精度を保つためにはでき
る限り 2 次精度の差分を維持する必要がある．そこで，Sweby(1984)は TVD 条件を満たしな
がら，できる限り 2 次精度を維持するために βi+1/2 の取り得る範囲を示した．本研究では，











図 4.1：minmod 関数の与える範囲 
 
式(4.102)および式(4.103)は，右辺第 1 項はそれぞれ x 軸方向，y 軸方向への中心差分を与え，
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第 2 項は減衰項となっている．従って，高次精度差分法で求めた解を njiV ,ˆ とすると，以下の






































21 )( +++ = i
l
ii Sdiag φφ  (4.111) 





 ( ) ( )lilililili alaaa sgn,1 =−= + 　θ  (4.112) 





























てスイッチ関数 Slを定義し，θlが閾値 θb を超えた場合にのみ TVD 法を適用することで過
剰な減衰を防いでいる．式(4.114)は空間的な幅を考慮して減衰を与えるための式である．



























 異なる越流状態について計算するため，越流係数 C を 0.128，1.00 と設定し，防潮堤の上
流側初期水深を変えて複数の Case で計算を行った．各 Case の越流係数，初期水深を表 5.1
にまとめる．底面地形は勾配の無い平面とし，防潮堤はすべての Case で x=100.0m の地点と
想定した．初期水面は左端境界から防潮堤までを表 5.1 の初期水深とし，右側領域はすべて
陸域とした．各 Case の初期水面を図 5.1 に示す．その他の計算条件はすべての Case で計算
格子間隔⊿x=1.0m，計算時間間隔⊿t=0.01s，とし，800 秒間計算した． 
表 5.1：部分重複波の計算条件 
 越流係数 C 初期水深(m) 
Case1 0.128 1.00 
Case2 0.128 2.00 
Case3 0.128 5.00 
Case4 1.000 1.00 
Case5 1.000 2.00 
Case6 1.000 5.00 




















る．以下の図 5.2 に流量の時間変化を示す． 
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 大きな摩擦係数を与えたことによる数値振動が見られるが，流量は 200秒以降でほぼ一定の範
囲で推移している．よって計算結果として 200 秒から 800 秒までのものを検証に用いるこ
ととした．ただし，Case6 に関しては 780 秒以降に計算が発散してしまった為 200 秒から 780
秒までを検証に用いた． 
 各 Case について，防潮堤での流量を越流公式と比較した．数値計算結果としては x=100
での流量を 200 秒から 780 秒までで平均したものを用いた．Case ごとの流量の計算結果と
越流公式の算定値，その算定値を与える越流水深について表 5.2 にまとめる． 
 
表 5.2：数値計算結果と越流公式との比較 










case1 0.13 1.00 0.13 0.13 0.10 0.10 
case2 0.13 2.00 0.36 0.36 0.20 0.10 
case3 0.13 5.00 1.44 1.42 0.50 0.10 
case4 1.00 1.00 0.86 0.87 0.36 0.36 
case5 1.00 2.00 2.48 2.46 0.72 0.36 
case6 1.00 5.00 10.03 10.05 1.84 0.37 
ここで，越流水深比は全水深 D に対する越流水深 dh の割合を表す． 






 次に，流量の安定している時点での水面形状について見てみる．図 5.3 に各 Case の 200
秒，600 秒での水面形状を示す． 
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図 5.3.1：水面形状，Case1，200 秒 
 
図 5.3.2：水面形状，Case1，600 秒 
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図 5.3.3：水面形状，Case2，200 秒 
 
図 5.3.4：水面形状，Case2，600 秒 




図 5.3.6：水面形状，Case3，600 秒 




図 5.3.8：水面形状，Case4，600 秒 




図 5.3.10：水面形状，Case5，600 秒 
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図 5.3.11：水面形状，Case6，200 秒 
 
図 5.3.12：水面形状，Case6，600 秒 
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5.1 節の Case1 と同様の計算を越流係数のみ 3.0，5.0 と変えて行い，対応する越流水深比に























































 計算領域として，防潮堤が二次元的に配置された地形として Case1,Case2 を，底面に勾
配がある地形として Case3 を想定した．それぞれの Case の計算領域および防潮堤の想定に
ついて以下の図 6.1 に示す．また，防潮堤の高さに関しては Case1,Case3 は堤高を一様に
1.80m とし，Case2 は y=1 から y=30 までと y=38 から y=60 までの部分を 1.80m，y=31 から
y=37 までを 1.00m とした．堤防は摩擦として考慮されるので，地表高さは Case1,Case2 では
一様に 0m とし，Case3 では図のように 1/300 の勾配があるものとした． 
 
図 6.1.1：Case1 計算領域および防潮堤 
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図 6.1.3：Case3 計算領域および防潮堤(右図破線が防潮堤) 





境界条件については，どの Case も x=1 側を沖と想定し，x=1 側境界では，x=1m から 5m
までの水深を初期状態から一秒当たり 0.002m 上昇させることで，津波の水位上昇を表現し
た．岸側境界，つまり x=300 側では津波の引き波を表現する為 x 軸方向の流量 P に対して
は反射境界， y 軸方向の流量 Q については slip 条件とした．左右境界は x 軸方向の流量 P
に対しては slip 条件とし， y 軸方向の流量 Q については反射境界とした． 
 
6.2 計算結果 







に時間ごとの全体の水深を示す．また，x 軸方向への越流について y=40 での鉛直断面を図
6.3 に，y 軸方向への越流について x=120 での鉛直断面図を図 6.4 に示す．なお，図 6.3 と
6.4 中の点線は想定する防潮堤の高さを表している． 
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図 6.2.1：Case1 水深(t=10.0s) 
 
図 6.2.2：Case1 水深(t=400.0s) 
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図 6.2.3：Case1 水深(t=800.0s) 
 
図 6.2.4：Case1 水深(t=1200.0s)  
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図 6.2.5：Case1 水深(t=1600.0s) 
 
 
図 6.3.1：Case1，y=40 水深鉛直断面 (t=400.0s) 
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図 6.3.2：Case1，y=40 水深鉛直断面 (t=800.0s) 
 
 
図 6.3.3：Case1，y=40 水深鉛直断面 (t=1200.0s) 
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図 6.3.4：Case1，y=40 水深鉛直断面 (t=1600.0s) 
 
 
図 6.4.1：Case1，x=120 水深鉛直断面 (t=400.0s) 
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図 6.4.2：Case1，x=120 水深鉛直断面 (t=1000.0s) 
 
 
図 6.4.3：Case1，x=120 水深鉛直断面 (t=1300.0s) 












図 6.5：Case1，x=130，y=40 点での x 軸方向流量の時間変化 
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図 6.6：Case1，x=120，y=21 点での y 軸方向流量の時間変化 
6.2.2 Case2 の計算結果 
Case2 では，防潮堤で水がせき止められて水位が上昇する点は Case1 と同様だが，堤高の
高い部分では流量が増大せず，低い部分で大きな流量が計算されている．つまり，堤高の
低い部分からの流入が主となる越流となっていた．このことから，前章で述べた越流係数
の決定方法で堤高の差を考慮することが出来ると言える．図 6.7 に堤高が 1.80m である
y=50m での水深鉛直断面，図 6.8 に堤高が 1.0m である y=35m での水深鉛直断面を示す．ま
た，図 6.9，6.10 にそれぞれの堤高の防潮堤での流量の時間変化を示す．図 6.5，6.6 と同じ
く，実線が計算された流量であり，破線で示したものが越流公式から求めた流量である． 
 - 63 - 
 
図 6.7.1：Case2，y=50 水深鉛直断面 (t=400.0s) 
 
図 6.7.2：Case2，y=50 水深鉛直断面 (t=1200.0s) 
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図 6.7.3：Case2，y=50 水深鉛直断面 (t=1300.0s) 
 
 
図 6.8.1：Case2，y=35 水深鉛直断面 (t=400.0s) 
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図 6.8.2：Case2，y=35 水深鉛直断面 (t=1200.0s) 
 
 
図 6.8.3：Case2，y=35 水深鉛直断面 (t=800.0s) 
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図 6.9：Case2，x=130，y=50 点での x 軸方向流量の時間変化 
 
 
図 6.10：Case1，x=130，y=35 点での x 軸方向流量の時間変化 
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6.2.3 Case3 の計算結果 









図 6.11 に y=15m での水深鉛直断面，図 6.12 に防潮堤での流量の時間変化を示す．実線が
計算された流量であり，破線で示したものが越流公式から求めた流量である． 
 
図 6.11.1：Case3，y=15 水深鉛直断面 (t=400.0s) 
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図 6.11.2：Case3，y=15 水深鉛直断面 (t=1300.0s) 
 
 
図 6.11.3：Case3，y=15 水深鉛直断面 (t=1500.0s) 
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図 6.11.4：Case3，y=15 水深鉛直断面 (t=1600.0s) 
 
 
図 6.12：Case3，x=130，y=15 点での x 軸方向流量の時間変化 
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